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SUMMARY 
(original scientific paper) 


PHYSICAL PROPERTIES OF ROCKS AND EVOLUTION OF SOILS IN JURA. 
The substratum of the soils is either a porous system or a water-repellant level. In the first case, it is drained by fractures and by an active 


succion induced through the fine porosity. In the second case, the rock prevents the vertical RARES sd the water and a water-table i is esta- 
ne This water generály Es out 22e lateral movement. 
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tions of dieat, Fe om poson. constitutive materials, age ad past events but bin, ing on rocks with different porosities. It appears rhat 
the pedogenetic processes are not derivating one from the others but are directly organized according to the breaking system of bed rocks. 
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RÉSUMÉ 


(travail original) 


La roche sous-jacente aux sols constitue, selon les cas, un milieu poreux ou non. Dans le premier cas, elle peut présenter un réseau d'ouver- 
tures majeures (effet-drain) et une porosité fine (microporosité capillaire). Dans le second cas, elle s'oppose à l'infiltration verticale de l'eau 
et impose l'installation d'une nappe temporaire et/ou l'évacuation latérale. La dynamique des flux ainsi induits apparaît comme l'élément di- 
recteur du développement des sols. En situations comparables (climat, position topographique, matériau, histoire, âge), les pédogenèses sur 
des substrats de porosités différentes suivent d'emblée des voies divergentes, en conformité avec le système poral des roches. 


MOTS CLÉS : Pédogenèse - Roches calcaires - Fracturation des roches - Porosité - Jura - Évolution des sols - Systèmes sol-roche. 


INTRODUCTION Ce concept de “système de subsurface” (BRUCKERT & 

GAIFFE, 1990) oppose les pédogenèses sur roches fissurées 

En hommage à notre regretté collègue Sylvain où prédominent les flux hydriques verticaux à celles des 

BRUCKERT (ft 1993), cet article résume l'essentiel des tra- substrats étanches où l'interruption du réseau poral privilé- 

vaux menés sous sa direction au laboratoire de Pédologie de gie les flux latéraux. 

l'Université de Franche-Comté. De l'étude des milieux Pour cette démonstration, le Jura est un véritable cas 

jurassiens, karstiques ou non, se dégage une vision fonc- d'école, avec ses paysages tabulaires faillés dans lesquels un 

tionnelle d'ensemble, selon laquelle les sols sont les élé- “damier tectonique” complexe juxtapose les compartiments 

ments d’un système non dissociable, le système sol-roche, calcaires et marneux. La relative jeunesse de ses sols et 

dans lequel le sol et son substrat sont - et demeurent - inter-  F’abondance des précipitations de type océanique constituent 
dépendants par leur réseau poral. d’autres facteurs favorables aux études de pédogenèse. 


* Manuscrit reçu le 14 février 1997 ; version révisée acceptée pour publication le 6 octobre 1997. 
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SYSTÈME PORAL DES ROCHES ET RÉPONSE DES 
SOLS 


Les calcaires durs présentent généralement des ouver- 
tures majeures qui constituent des voies préférentielles de 
circulation des eaux libres (ou très faiblement liées), c’est 
l’effet-drain. Ces ouvertures, d’ordre millimétrique à centi- 
métrique, constituent un réseau dont la densité est fonction 
de la nature du dépôt sédimeñtaire (taux de résidu inso- 
luble) et des événements auxquels il a été soumis : galeries 
d'animaux fournisseurs, joints stylolithiques, cassures 
consécutives aux contraintes tectoniques (GAIFFE, 1987; 
GAIFFE & BRUCKERT, 1991; BLONDÉ, 1989). La conducti- 
vité hydraulique mesurée en conditions saturées varie entre 
1.10 et 3.105 m. s`! (GAIFFE & BRUCKERT, 1991). 

De plus, certains calcaires doivent, soit à leur structure, 
soit à la présence d'une couche d’altération poudreuse à 
l'interface avec le sol, de posséder une microporosité 
(BRUCKERT & GAIFFE, 1993) capable d’induire, après res- 
suyage, des forces de succion qui attirent l’eau capillaire du 
sol vers la roche (FIG. 1). 
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FıG. 1.— Ouvertures majeures évacuant l'eau de gravité (effet- 
drain) et porosité fine attirant l'eau capillaire (succion). 
Coarse porosity which drains the gravity water flow and fine 
porosity which draws the capillary water by succion effect. 
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Les sols présentent également des ouvertures majeures 
et une porosité fine, mais ces réseaux sont en perpétuel 
renouvellement et sous la dépendance des précédents. En 
effet, ils dépendent de la position des points d’assèchement, 
qui déterminent les alternances d’humectation-dessiccation 
structurant le matériau. Si la roche n’est ni fracturée ni 
poreuse, la dessiccation part de la surface et crée une fissu- 
ration en coin, une porosité en colonnes voire en glosses. Si 
la dessiccation peut se faire à la fois par la surface et par 
l'interface sol-roche, il se crée une structuration en unités 
moyennes à fines, favorable en retour à l’activité biologique 
qui complète alors ce réseau. 

Cet effet du système poral des roches sur l’organisation 
des sols se manifeste dans une large gamme de processus 
pédogénétiques. Nous en évoquerons trois. 


EXEMPLES DE RELATIONS SOLS-SUBSTRATS 


Perméabilité du substrat, lessivage et hydromorphie 

Sur des altérites identiques recouvrant les plateaux 
faillés de Haute-Saône, la comparaison de deux types de 
sols très différents (BRUCKERT, 1986), bruns lessivés ou 
pseudogleys, montre que les processus d'hydromorphie ne 
peuvent en aucune façon être consécutifs au lessivage des 
argiles, la différenciation texturale des sols lessivés étant 
beaucoup plus marquée que celle des pseudogleys 
(BRUCKERT & BEKKARY, 1992). 

L'horizon argilique Bt des premiers, comportant 
jusqu'à 80 % d'argile, se constitue sous l'effet des flux ver- 
ticaux (périodes de drainage) favorisés par le substrat fis- 
suré (FIG. 2). En période de ressuyage-dessiccation, la poro- 
sité fissurale se rétablit rapidement, provoquant cassures et 
brassages des argilanes, dont la plus grande partie apparaît 
de ce fait intégrée dans la matrice (BEKKARY, 1992). 

Les pseudogleys, cantonnés aux compartiments mar- 
neux du “damier tectonique”, subissent un dessèchement 
“par le haut” qui différencie une zone superficielle bien 
structurée en été et une couche profonde à structure jointive 
et porosité fissurale très étroite. L'air qui occupe cette poro- 
sité fine fait obstacle à l’infiltration (BRUCKERT, 1988), ce 
qui engendre une nappe temporaire (FIG. 3), dont l'évacua- 
tion latérale appauvrit sélectivement en argiles les horizons 
de surface (BRUCKERT, 1989). 

Ainsi, les deux types de fonctionnements divergents 
apparaissent juxtaposés et sous la seule dépendance de la 
fissuration du substrat (BRUCKERT, 1989). 


Porosité des roches et rubéfaction 

La rubéfaction, ou déshydratation de la ferrihydrite en 
hématite (SCHWERTMANN, 1988) caractérise les climats 
chauds et secs (KÂMPF & SCHWERTMANN, 1982). Dans le 
Jura, où le climat régional est, a priori, très défavorable, des 
sols ou horizons rouges s’observent en deux situations bien 


différentes. 
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FIG. 2.— Sols lessivés de placages limono-argileux sur roche fissurée. Profils d'argile de 8 pédons, profil moyen, échappement 
de l'air et infiltration de l'eau. P = pluviométrie, E = évaporation. 

Leached soils developped in clay-loamy material, lying on a breaked rock. Clay profiles of 8 pedons, average clay profile, air 
escape and water infiltration. P = pluviometry, E = evaporation. À = air. 


Sur le Premier Plateau (500-700 m), certains sols pré- 
sentent un horizon Bt, rubéfié, contrastant avec la partie 
supérieure jaunâtre du profil, phénomène longtemps 
interprété comme le signe de pédogenèses polyphasées 
complexe 

Or, la granulométrie des particules non mobiles 
(FiG. 4) est souvent rigoureusement identique dans tout le 
profil. Il semble bien que l'effet de succion de la roche 
crée des conditions pédoclimatiques suffisamment 
contrastées pour induire une rubéfaction au contact avec la 
roche (BEKKARY, 1992). 

Sur le Deuxième Plateau (700 - 900 m), en climat 
montagnard humide (P = 1700 mm; t° = 6 °C), la rubé- 
faction de sols jeunes post-würmiens, (BRESSON, 1974; 
JOUAFFRE et al., 1991) apparaît liée à l’intense fractura- 
tion du substrat qui entraîne des alternances très brutales 
d'humectation-dessiccation, suffisantes pour transformer 
une partie de la goethite en hématite. Ces contrastes pédo- 
climatiques plus marqués dans la zone de plus fort enraci- 
nement prairial, induisent la succession, inhabituelle, 
d'un B, rouge sur un B, jaune (JOUAFFRE, 1989 ; JOUAFFRE 
et al., 1991). 


Flux hydriques et humification 

Sur les plateaux jurassiens, la répartition des sols super- 
ficiels, soit très humifères (15 < MO < 40 %), soit brunifiés 
(8 < MO < 15 %), est clairement lithodépendante (BLONDÉ, 
1989; GAIFFE, 1987) : les premiers sur calcaires très purs, 
concassés et finement poreux, les seconds sur calcaires 
moins purs (5 % d’insoluble), moins diaclasés et moins 
poreux. Les travaux du laboratoire de Besançon ont démon- 
tré, notamment par des mesures tensiométriques, (BLONDÉ 
et al., 1986; BLONDÉ, 1989; BRUCKERT & GAIFFE, 1993) 
que les divergences étaient d’abord d'ordre hydrodyna- 
mique (FIG. 5). 

À la saturation des profils en période de pluie succèdent 
des épisodes de dessèchement qui affectent préférentielle- 
ment l'interface sol-roche sur les calcaires concassés et 
l'interface sol-atmosphère sur les calcaires plus massifs. 
Les flux descendants dans le premier cas et ascendants dans 
le second entraînent des dynamiques différentes de l'ion 
calcium (BRUCKERT et al., 1986) impliqué dans la stabilisa- 
tion des précurseurs humiques. Ainsi dans un même 
contexte climatique et topographique, n'y a t-il aucune filia- 
tion génétique entre ces sols juxtaposés dont les caractères 
relèvent uniquement du réseau poral du substrat, 
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CONCLUSIONS 


Dans la zone des climats tempérés humides, les proces- 
sus pédogénétiques sont généralement présentés en fonc- 
tion de la durée et du degré “d'évolution” du sol, c'est-à- 
dire en fonction du niveau d'altération des minéraux et de la 
différenciation concomitante des profils. De là prévaut 
l'idée implicite d’une évolution linéaire, entraînant une 
filiation temporelle entre sols. 
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Cependant, l’action des facteurs locaux est également 
reconnue (DUCHAUFOUR, 1966, 1995) et le rôle du système 
poral des roches souligné tant en milieu cristallin 
(CABIDOCHE, 1979) que carbonaté$ (CALLOT, 1977, 1981; 
SOUMET-DELAIGUE, 1976). 

La présence, dans le Jura, de roches carbonatées de 
dureté, de fissuration et de porosité variées, juxtaposées par 
un jeu de failles en damier serré, permet d’attribuer aux 
caractères physiques des roches sous-jacentes un rôle direc- 
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FIG. 3.- Pseudogleys de pla- 
cages limono-argileux sur roche 
étanche. Profils d'argile de 8 
pédons, profil moyen, circula- 
tion de l'eau et de l'air. 
Comportement des profils en été 
et en hiver. P = pluviométrie, E 
= évaporalion. 
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Pseudogleys developped in a 
clay-loamy material lying on a 
low-permeability rock. Clay 
profiles of 8 pedons, average 
profile, water and air flows. 
Summer and winter function- 
ning. P = pluviometry, E = eva- 
poration. - 
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teur majeur dans la pédogenèse. En comparant des sols 
situés en position dominante et plane, développés sous le 
même climat, dans des matériaux identiques et durant le 
même laps de temps, il apparaît clairement que la continuité 
conceptuelle des processus pédogénétiques n'implique pas 
qu'ils se succèdent au même endroit, les conditions de 
départ imposées par la roche limitant le devenir du sol entre 
des bornes très précises. 

Cette démarche ne fait qu'aboutir à des conclusions déjà 
développées en biologie. Ainsi RICHARD (1961) définissait en 
phytosociologie un “essaim de climax”, dans lequel il limitait 
la série évolutive “aux groupements qui se succèdent dans le 
temps sur une même roche-mère”. De même, en botanique, 
EMBERGER (1960) écrivait les “lignées sont devenues des 
arbres à la ramure complexe” et précisait : “seules les struc- 
tures appartenant à un même phylum peuvent être comparées 
entre elles du point de vue de leur degré d'évolution”. 

Dans la même perspective, nous proposons un exemple 
partiel d’arborescence (FIG. 6), fondé sur une hiérarchisation 
des facteurs de pédogenèse, qui privilégie le niveau poral des 
roches et définit ensuite une “fourchette d’évolution pos- 
sible”, assimilable à un phylum. Dans chaque phylum, les 
| sols subissent au cours du temps des ements (approfon- 
EE, TS | dissement, transferts, pertes...) que Rs PR 


FIG. 4.— Courbes cumulatives des limons et des sables dans 
un sol brun lessivé de plateau à Bt, jaune et Bt, rouge. 
Cumulative curves of silt and sand in a brown leached soil 
with a yellow Bt, and a red Bt, horizon. 
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FiG. 5.- Etats hydriques comparés d'un sol humifère et d'un sol 
brun, entre mars et août 1987. Sols saturés après les épisodes plu- 
vieux (1, 2, 3, 4, 5, 7); comportements inversés pendant la dessic- 

SOL BRUN cation (6, 8, 9) qui est plus forte en profondeur dans le sol humi- 
fère et en surface dans le sol brun. 


Comparison of hydric state berween a humic soil and a brown soil, from March 10 August 1987. 
Saturation following rainy periods (1, 2, 3, 4, 5, 7), reverse functioning during dry periods (6, 8, 9) 
with underlying dessication in the first case and surface dessication in the second one. 
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Roche drainante 


FiG. 6.— Exemple d'un phylum évolutif et de ses “four- 
chettes d'évolution possibles”. 


terme de “vieillissement” du sol plutôt que sous celui d'évo- 
lution, qui s'applique mal aux fonctionnements parallèles 
induits par le sens et la vitesse des flux hydriques et des trans- 
ferts associés, liés à la géométrie porale des substrats. 
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